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210 K ���� ��� ��!"���� 218 K
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��' �()��*�+���,����� �

*�+������-.�"/�	0��1�
& ()���2�������3
45��
��()�6789:;< =)>?"�)>� 1/

e�@�A�B � 10.8 km ���& # �"/�
6789:;<�CD����� �E�F�	0
��G�1�$���& H-�I 4JKL8
M8�NOP@Q$�� 1�R242), 3)&
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� 1  8¡J6¢£;|�8����¤¥� 4���"� =NASA Planetary Photojournal http://photojournal.

jpl.nasa.gov/catalog/PIA02406 ��¦
B&

� 1 ���"/���§�@JKL8M8�	¨&
�!"����� Houghton3)��� ��©�
Read� Lewis2)��ª«&

JKL8M8 "/ ��

�E�F (km) 6,378 3,397

V�¬� (m/s2) 9.81 3.72

YZ®�¯\ (�) 23.93 25.19

YZ°± (s) 86,499 88,775

�!²E�F (AU) 1 1.5

²E�³� 0.017 0.093

´Z°± (sol) 365 668

����� (W/m2) 1,367 589

�!"���� (K) 280 218

�!"�)> (hPa) 1,013 6

()µ} (¶) N2 (77) CO2 (95)

O2 (21) N2 (2.7)

H2O (1) Ar (1.6)

Ar (0.9) O2 (0.13)

��·9¸¹ 0.30 0.25

������ (K) 256 210

6789:;< (km) 7.5 10.8
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#$%&'�()%*+,� -./�0��1�
23$4567�,��8 �9:�;<=5	 >
?�@ABC D LsE0F, 90F, 180F, 270F �G$
H$��I�J	D KLD M	D NL�OP54	
Q�
RSTUV�W�,����X�Y��*
+,��)7 10 mm Z[BC4Q\]^R4	
,�������_��V�WB�
��`�%
aD �b�`B�,�cd��e7fg%h]
)i)i!"#$4	 )R),���cdjk�
V����lk���6���m#�%a4)D ,
���cd��4V��n[o�pqrstu�
vw�x\yz��\{|S$7�4	 Q$�}

IV��n[o�pqrst],���cdjk
�� V~�vw#$7�4Q\\O��BC
4	
��a���BC4V���	�cd�D }�

�n]��;���cdn[3B�]4TU��
���Bfg4	 N����}�<�e%��;
����K����54%aD �� -����
��|4��8 �N�IB��[ 50F�`3B�
 �) -
 31)8D K�IB���`�3B��5
4	 Q�TU���9:�;���D }���_
9:�;54	 
 4������ 1�o�p 2�
�����e7!"#$%��(}����9:
�;<=55)	 2�� ¡�¢$�!"}£¤�
¥[¦��4_�BC4	 }����M	��)


 2 ���������������e7!"#$%TUV�W�&'�()%*+,��9:�;	
./� pr mm. §¨��	�©�ª�«¬��<�5 -M. D. Smith ®� ¯°8	


 3 ���������������e7±v#
$%J����\²�³´µ�Y�����¶
-NASA Planetary Photojournal http://photo-

journal. jpl.nasa.gov/catalog/PIA04050 � ·
�8	
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 !�"#	 $%�&'()*+�,-. 16/
�"��
012�34�"�567�89�*:;<=
�>=�?@�ABCD�BEF�"�� �C>
��89�*G�567�H@,-IJKLM;

N�OP��$���*;�Q�	 �*�R!�
STUVW�ABXY;Z[�\C�]^�"
�6), 7)� _ 5W`abcde�fW-g\��h
%iH@jWk��567�jlmnh����
�;o�� $�_]^89��*GW���W-
^pqW"� !���567rEF�\C�$
�rs]�� 567W-��*�R!UVt�X
Y;o�i�r_ 6�"�� $�_���h%i
uvR!�w8)�uv 1xyLMk�z{|W-
�}~��9)�;���i���"#	 ��W5
67�BC���z{|}~��;o�	 ��W
�&'mB567��uv�w;<��i���
z{|}~��;o�i� 567;<��iz{
|}~��������-C��;o�\C��
h^W_ 5W�567�jlmnhr��W 1

;�=��:r����W 2��$gi$�r
oh%\C�� H@jWk��jlmnhr 1W
B��()tv������LM����6��
*������ 1/eWB�� $�567����
B�������	9���56767 ¡ ¢£

¤ �¥¦§Wk¨�\C�� ©ª����*�

_ 5 `abcde�fW-g\��h%iH@j
¢«¬ 0.67 mm¤ Wk��567�jlmnh
�����5)� �`abcd 1®	 ¯�`a
bcd 2®������

_ 6 `abcd 1®W-#��h%iuvR!�w8)�uv 1xyLMk�z{|W-�}~��9)����� 
r����	 °±rz{|}~� _G�²³�§´;)�� ���567;<��BC��	 ���567;
<��i��� ¢µ¶9)	 _ 1, _ 2;·�¤�
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3. ��������

0��:;������<��1���'+�
�����,-����
=� >���? �@�(
�����,-+����������AB��
&C�DE*@F� ��GH�I,���A��
�� JK,L�� M,NOP�� K,Q�� 3R
����&�'��11)( GH�I,��S6��
����,-+� �� !� T"UH�VW��
S63'��( ���
=�+��UGH�I,
�+�����,-�#9X3�$&��� ��
��%U����&Y�'��$��'�Z(6
)[� �'���\�4�'��(
JK,L������,-+
�*+�,<�
<6�I,��V7�����,-*@�( 1Y
*+��GH�I,��-]�%�^� _
�
�`/�����,-a (planet-encircling dust

storm) �b��'���11)� .Dc*+de-�
��4�'A _JK,L������,-a �
�<f/����$����( $�#*�2�*
gh]i�JK,L������,-*@j<�
\�4�'���+ 1956, 1971, 1973, 1977a,

1977b, 1982, 20010������,-*@�12)(
$�4������,-+�X�V12k�l5
43 >42k�m54n? �5;'42k*��
�� o!����� 3Qp5!T"��$��2
�&�'��( 1971, 1977a, 20010�JK,L�
�����,-+6qr�6s��3't7�8
4�':F� ��97�:u��$��*A�(
; 7 ><vwx? +yz{�|=>}~��F�
�&� 20010�JK,L������,-?

��0��t7*@�13)( $��A0�+*k�
����,��� <@+g��s��$��*A
6B63'�#<( �,�JK,L��,��
�,�A����������2������ $
������,-+42k�@�����b��
���,�,BC*���� 3�Hgs*0�*
+�,<#*��D�14)(
M,NOP������,-+:�� 1,000

km �E*
�!����FG�I,��V7�
����,-*@F� K,Q������,-+
FG�I,� 1,000 km ��������,-*
@�( T"UH+M,NOP������,-+
HI� K,Q������,-+ 1�2I5!�
&�'��( ��� 1Y�6qr�2�*+r
�����J�K���F 1I���UH�I,
��V71��2�+�L*@�$�����M
(*@�( �,�JK,L��,���,���
Q���+ 19990N�20* 783 �M,NO
P�:�¡K,Q������,-��4�4
�� ¢O�� $�<£�H �M,NOP��
����,-*¤F+K,Q������,-*
@�$���45�6315)( K,Q�����
�,-� P����'��$���45��
�+� �,�JK,L��,���,��A6Q
 *@�( ; 3�+1¥¦��`�&Y��R7
�M,NOP������,-�%&�'��(
$�<£;�§S������,-+� Ck�¨
TU�©�ª«V�¬W�V3'��( ; 8
X+1¥Y®*��&�K,Q������,
-*@�( M,NOP�:�¡K,Q�����
�,-+� ¥¦�¯°Y®��±²!*ZB2�
&�'��15)( ¥¦�³*+�¨�41´[��
AB6Fµ��( ��^Ck�¨TU�©�\
]�^_��D�µ�B� ����<���F�
���¶AE·4��$��Z��*+6�5�
\�4�'��(
JK,L������,-��D�Q¸�-�
�'� y¹�,���`º16)� a»b�b���
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���������	
�17)� �������
��������������	
�18)� ���
���� !19)"#$%&'()* +,�(-&
�� !.�/0)��1����23+4"5
67�89:;<)�� ���/0)���=>
?@�";?AB&/0C'���D���"E
F6&%6/���1���G23+4HIJ�
)� �(KLM��NOP"QJR�GSTA'
()* A7A� ��UVWXY"Z[A'Q('
()7G\]:3)^�_`��abc �de
f6&'(�(gF� hi�N!������Y
�jkUVWXYe(lm/0J�n%&'(�
(* lg� B&o&��p�!�������Y
qr�st/u('.R&76�vwxy:z

)*
{ 8|}e�~������:��%&g��

� �!:z)* ��� �!e���/0C'
���%&g����:z�� ��Xhi�N!
�������VU�/0C'A�A���%&
'()*���p�!e 10 m 76 1 km ��� �
��p�!e���/e 2�3 km, �3�.�:
e 8 km ��/kI)2), 20), 21)* ��/��Ag�
��/0)��� �!� 
&)���¡bc
/0&�� ���¢e£¤0� 1 Pa ���¥"
�J�¦e 5 K ^�§(22)* bc%&g�/¨K
§� 1.6 m :����©e 30 m/s Gª<)R�
"z)20)* R��©«e¬76���G23+
4)�/_`��3%:z)�®<6&'()*

{ 8 ��Xhi�N!������/0)��%&g ¯°± i�V!������Y (87.6²N, 176.6²W) ��
¯|± ��� �! (32.0²N, 182.1²W)* ³´�µ���p�!e�¶�. 3 km :z)* ¯³´e NASA

Planetary Photojournal http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA05024 � http://photojournal.jpl.nasa.gov/

catalog/PIA04698 0�·	±*
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�6 7�!87�$%"#� ������
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4. ��������
��	
���	�

�����A���'6(��	
��B)
�@�7�C�� &�5*D�E+�FG)H
�% C�E+�,=-I9J�� �5�.KL�
�B/�9MNOPAMQR�ST#��1�
���U9% 01)�&��5�.KL���V
2B3)�910)� W�L��B/�9���
��A�X�Y�5�����.K�Z7�[4
�5+B6\7�%
�5�.KL���W]W]75$8�9J�
MNOPAMQRL����^�"#99:L
��)H�% L��;)��5� 3_`	��a
b<�=c"#� dab<�5e� 5f� ��
�>?D�ghi	@jBkiC��=lJ�
#�% &��5�.KL����m/��5�.
KL��Bg�� "non�pq�ArAAB
s@B&�/��t�9]�)H�% L���g
0&�C-�� ��	��D�f�uBS�9�
5��#BvE7�wF	@j� G�HI�j�

?D�j@�x�"#�% C#��5�JK�
L�yz� �5M�=� CO2�{|�}� ���

N~B��7�ABs@�80�#���% L

���.O��P��H9����(Q�� �A
���A���A���AR��PA�A�#�
��S����T�#9�!�Ar24)�gh��
��% �������X�Y
�U�=V�C#
n)�ST#9W����S����T�#9
�ArBg�X0�#���% ���L���Y
Z&���k[#��#�#���X�W 5��
5� (300 km�300 km) @#)H�% ��k[#�
L��������=� L���5����9�
XX�W 20�40�\�)"non�k[#��"
#���% �5���B��7�9J�L���
[.��� 5�30 m �H=� ��#n)'7�
&��b��.KB��7�9J� .��5��
.K�]^7�L��)]_��# 80 km -
�`a"#�C�b�% &��5�e#c
��c�d^�9MNOPAMQRBS1cz�
�����,=V� e������JK¡¢£
¤B/f�9L���/��#�% C��1�c
z� ���G�yz����	���Fg)��
	���L�¥¦����Uhij?k§�
��.�Uhi�l=z�9=V25)�X0�#
�% ���&��5�.KL��������,
=VB e7#¨� �S"#�e#c� ©ª�¥
�mn� ��5f�«1�'BX�W¬�7�
C�)U�UoB]����26)%
�����A�X�Y�5�����.K�M

NOPAMQRBS1cz�� ,����JK
U��PA�A��®1p2�H�% ����
�5�����hi��m�5�X¤��q5�
hi¯°rg�	s)�5�.KL���-±
²IC�)U�% t+�������@��
5:����;<�L��')H�% �m�³u
�X¤��´@�� �������@�����
µU¶�³v�wF (saltation) � W�³v�
xy�������zU{��1|G�}·B
��(C�/0�#���% wF��5��
�;�������¸����¹?��=� �º
&�U�����³v�µU¶~.B»=�

� 98µ � 1¼
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������� !"�#$%�&�� '(�)
*+,�-./�0*+*��12�&+*�3
456 '(�)*+7,8$9:;
*��-�
<5�=>?��&@ 100 mm /A27)���6 '
( !"�BC�&����-�< D� 2 mmE �
�,FG� $*��6 2 mm HIJ-���K
LM8$9:��5NO�PQ
�/A-�R�
O�S	���6 T-�U��R�5'(�5B
C�&+*�*������
�	������-8$9:KVW�XYZ[

&@6 �R�\�-���]^K ! _`X
YZ�1

�����$�� �\����6 �
-�U�8$9:./K1
�a ! _`XY
Z��������bc-defgbdhi5�
&j�kl&+5*�\Ga� T-��-mn5
 ! _`XYZ�op�&��R��q56
 !"�����r�*���-�	Ks�
a

t�S	��uvKw2�&�*\����� T
-at�&j�-�����bcdefgbdh
i5���8$9:-s��xy� !"z-]
^�K{|�+kl&)�6 }~����-8$
9:���Kdefgbdhi
���5���
�Ga�
�\�����G+9�-�U�����./
�������8$9:XYZK ! _`XY
Z������6 }~����8$9:���K
defgbdhi
����kl&�t+*��
T-�U����+���5������b� 
�- Newman����defgbdhi-
�28), 29)K��
��  ! _`XYZ�op�&
��5����/A-��bZ�-��v���
��\�6 Newman�5���-8$9:�5X
YZ-��� A��-��bZK,n¡y��
�-¢�£�¤��+*��12a� T���-
¢�£1
�a�R��)¥����8$9:X
YZK|¦[�6 T&K����§ _`XYZ

¨ 9 Newman���G+kl&a©v>?\�ª�&a«¬A�-®¯���a°±²�³
����-²��
´�-µ¶�[ DNewman, et al.,29) Fig. 3 K·�E� �-op�5������-¢�£-�K¸¹��6 �
��YºZ������8$9:XYZK1
�+*��
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	�� !
���"�#�$�� 2%��&
'()�'(*�� +,���
��-���
.,��
�/��	�0	�123 .
+,�
45678��$� 9���:;<= �	�0	
�1�� �>�)���?@:<�ABC���
�����DE��*�F�.3 ��
�/��
	���"�#�	G(�������C��E
?�	2����H�E?���� I>�JK�
�LM��	2N��'O'OP�C�	
�
�G����:;<�	G( 2 mm QRS���
����	G(� �������E?�)�'
�.��1�� E�����:;<�!T�"

+�
��U�#V�	G(���������
$%��W&�#V'3 !'	2.X*�� 2

mm QRS������ �����E?���
�27), 30)3 ?*
E?�()'(*�� ��
��
�"
���	�������������	�
Y�*+,Z�[\]^��-.��?'3 ��
�:;<�	����������/0���_
1[\]^�?1`�?'()a����:;<
�b231)�-.��?'(*��

Newman���c��������@:<�
3ded,?��"�#�4���f\g6h6
�Ciji��a(klm76kn8�oG(*
�� p�
q���:;<�	������)�
'3 ��
�/��	���"�#� 0?'��
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Dust Storm in the Martian Atmosphere

Masatsugu ODAKA and Yoshiyuki O. TAKAHASHI

Division of Earth and Planetary Sciences,

Graduate School of Science, Hokkaido University,

Kita 10, Nishi 8, Kita-ku, Sapporo 060�0810,

Japan

Abstract : Recent spacecraft observations reveal

the feature of Martian dust storm and its

horizontal scale, occurrence frequency and

duration. Because of increasing of Martian

meteorological data, numerical simulations of

Martian dust storm by using General Circulation

Model (GCM) which can predict distribution of

atmospheric dust are now beginning to be

challenged by several research groups. In order

to improve forecast performance of atmospheric

dust distribution by using GCM, it is necessary

to consider parameters associated with micro

physics of dust loading and parameterization of

small scale wind fluctuations which cannot be

represented in GCM explicitly.
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